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  رد شناساگر فنول دارایزیستی  راکتورمحلول  pH یرگی اندازه

 ANFISو  RBF یعصب های و شبکه رتصوی پردازش از استفاده با

 کوثر احمدی ،+*یرضا رضائ علی ،علیرضا عابدینی مزرعه
 ایران تهران، ،دانشگاه تهران ،دانشکده علوم و فنون نوین 

طور  تا به شد  یطراح ایشده  هیتعب یسامانه محلول کشت در نظر گرفته شده و    pH یریاندازه گ پژوهش نیدر ا :چكيده
. با سرعت بالاتر کمک کند   pHکرده و به کنترل  یرگیاندازه ایصورت لحظه را به pHخودکار و بدون دخالت انسان بتواند  

ده و استتتداده شتت  یم تتنوع یشتتبکه ع تتب  یهاتمیو استتتداده از الگور نیمنظور از پردازش رنگ محلول با دورب نیا یبرا
  محلول مانند آموزش داده شد. تعداد  یشگاه یآزما یها. شبکه توسط داده  شد  یساز ادهیپردازنده پ کی یبر رو هاتمیالگور
 RBF یخطا اردبه شتتبکه داده شتتد و نستتبت به محلول استتتاند  RGBدر ستته دستتته  هایستته و ورود RBFشتتبکه  یهاهیلا
 یو خطا 0.06تر از آموزش کم یمقدار خطا ANFISو در شبکه   دهیرس  0.1تست به   یو خطا 0.35آموزش به  یدر خطا 

محلول   37درصتتد خطا با  نیدارد. ا RBFنستتبت به شتتبکه   یدقت بالاتر دهدیکه نشتتان م دیرستت 0.01تر از به کم آزمون
کاهش داد. زیخطا را ن نیتوان ایتعداد آن م شیبا افزا .آمد دستبه  گوناگون

 .Embedded  ،pH یهاسامانه ؛یشبکه ع ب زیستی؛ راکتور :يديكل يهاواژه

KEYWORDS: Bioreactor; Neural network; Embedded system; pH. 

  مقدمه
را  نهیهب طیاست که شرا یدستگاه زیستی راکتور ایفرمانتور 

 .کندیو مخمر فراهم م یقارچ و باکتر مانند هامسیکروارگانیرشد م یبرا
 تیعالرشد و ف ترشیبهتر و ب ژه،یو طیشرا نیدر ا هاسمیکروارگانیم

  سامانه pH کنترل برای  PID کی[ از 1خواهند کرد.  در ]
را به همراه داشته  دلخواهی اننه چند هاینتیجهاستفاده شده که 

ه دوگان مخلوط کنبهبود کار از  برای مطالعه نیدر ا نیاست. همچ
 استفاده شده است.

که  هددیاجازه را م نیا هاسمیکروارگانیاز فرمانتور به م استفاده
 نیا ااز ده نسل رشد کنند، ب شیب دیتول ی از انتقال به مرحله شیپ

و  ژنیدما و فوم، دور موتور، مقدار اکس یپارامترها توانیدستگاه م
pH ]2[ زیستی راکتورو کنترل کرد، فرمانتور و  یریگرا اندازه  
 . شوندیهم استفاده م یاهیو گ یجانور هایکشت سلول یبرا
 

 بودن  زولهیا ی، برا]pH ]3 یریگ اندازه یبرا دستگاه نیدر ا
و  شودیمحلول از محلول داخل ظرف نمونه گرفته م دارایظرف 

  pH گرحس کی[ 4. در ]ردیگیقرار م شیسپس مورد آزما
 یگرن یسطح آب آب یریهوشمند که قادر به اندازه گ یبر گوش یمبتن

 یبرا یمورد بررس یعملکرد یارهایشده است. مع شنهادیاست، پ
 و  روشنی ،شده نشان دهنده دقت، صحت یطراح گرحس

 مقاله  نیاست. در ا ترشیب ایو  pH 0.12رزولوشن بالا تا 
 ایهرییتغ یریاندازه گ یهوشمند  را برا یگوش pH گرحس ییتوانا

  یخوب روشنیمحلول با دقت و  گوناگون یهانمونه pHکوچک 
شده یطراح گرحساندازه کوچک،  لینشان داده شده است. به دل

pH یطیمح
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محدود بوده  انتخابی[ بازه 5که طبق ] شودیم دیده[ 4در ] نیهمچن
 .باشدیبرخوردار م ینییو از دقت پا

 دیدنکه با  ینسبت به ناظر pH یرگیه اندازهعالطم نیا در
کار  نی، انجام گرفته شده است. ا ندبییرنگ شناساگر را م هایرییتغ

[. 6ت ]انجام شده اس یبا دقت و سرعت بالاتر نیشیپ ینسبت به کارها
[ استفاده شده و 7]نیشده از دورب افتیدر هایمقاله از داده نیدر ا

[ و 8, 9رنگ محلول] صیتشخ یبرا ریپردازش تصو یبر مبنا
 یبرا انیکار انجام گرفته است. در پا  گوناگون یلترهایاستفاده از ف

 یعصب یهااز شبکه pH زانیم قیدق صتشخی و هاپردازش داده
د استاندار های آموزش شبکه از داده یاستفاده شده و برا یمصنوع

 قرار گرفته شیآزما مورد یواقع هایداده با شبکه واستفاده شده 
 یدقت بالاتر نیدورب لهیبه وس یرگی[ اندازه10با ] سهیمقا در است.

خطا را کاهش  زانیم ANFISداشته و استفاده از  گرحسنسبت به 
و  0,35آموزش به  یدر خطا RBF یخطا  انیداده است.  در پا

آموزش  یمقدار خطا ANFISو در شبکه  دهیرس 0,1تست به  یخطا
 دهدیکه نشان م دهیرس 0,01تر از تست به کم یو خطا  0,06تر از کم

 یفلوچارت کارها 1دارد. شکل  RBFنسبت به شبکه  یدقت بالاتر
 .دهدیه را نشان معالطم نیانجام شده در ا
  گوناگون یهاpHرنگ  یرگیاندازه چگونگی بعدیدر بخش 

از محلول  RGBاستخراج کد  سپس .ردگییقرار م یمورد بررس
 یرگیاندازه یبر رو رگذارتأثی هایعامل و رد شناساگر فنول دارای

 یمورد بررس یداخل زیو عامل نو یخارج یکیزیف هایعاملازجمله 
 وارد برنامه متلب شده و  نیبدور هاییورود آنگاهقرار گرفت. 

 یریگمقدار خطا اندازه  ANFISو  RBF یبا استفاده از شبکه عصب
و  یریگجهینت سرانجامو سازیهیشب هاینتیجه بعد بخش در و شده
 آورده شده است. سهیمقا

  و باز شناساگر دیبا استفاده از اس گوناگون هایو رنگ pH هیته

 از شناساگر مناسب  نخست گوناگونهای  pHگیری برای اندازه
گیری استفاده کرده و بر این اساس اندازه زیستی با محیط راکتور

pH دهند. یکی از شناساگرهای مورد استفاده در کشت را انجام می
  است؛ 10تا  4رد از بازه  تغییر رنگی فنول  است. بازه“ رد فنول”سلولی

pH  ،باشد، که در این بازهمی 8تا  6مناسبی که موردنظر این مقاله است 
 کند.رنگ از زرد به ارغوانی تغییر می هایتغییر

  CC 14.2رد را در  گرم پودر فنول 0,1رد  برای تهیه فنول
  مولار ترکیب کرده و حجم محلول را 0,02سدیم هیدروکسید 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .فلوچارت کارهای انجام شده در این مقاله ـ1شکل 

 
شکل یک های را در شیشه گوناگونهای pH رسانند.می CC 250به 

 رد را  درست کرده و به مقدار مشخص، فنول 2مطابق شکل 
ها ریخته و هم زده تا رنگ محلول ثابت شود سپس  در شیشه

 کند.  گیری می آمده را اندازهدستهای به رنگ کد رنگ گرحس
های  نشانگر میزان درصد رنگ pHرنگ مربوط به هر  1در جدول 
 است. 255تا  0ها بین باشد. این رنگ در آن می گوناگون

 
 در شناساگر فنول دارایاز محلول  RGBاستخراج کد 

را  RGBافزار متلب و دوربین، برنامه متلب کد با استفاده از نرم
کند. در این روش ذخیره می 1از محلول خوانده و به صورت جدول 

 شده را برای پردازش به متلب فرستاده و تعیین  یبازهدوربین 
 مشخص شده کد یبازهافزار با استفاده از میانگین گیری از نرم

RGB ( که برای 2دهد. با توجه به شکل )را نمایش میpH های
را پس از فیلتر کردن  RGBآمده، دوربین کد دستبه گوناگون

  کند. در پایانمنتقل میافزار متلب خوانده و برای پردازش به نرم
ها را از دوربین داده ANFISو  RBF [11با استفاده از شبکه عصبی ]

با استفاده از شبکه عصبی  pHگرفته و پردازش کرده و خروجی 
شود. در پایان مقدار خطای خروجی بین هر دو شبکه نمایش داده می

 شود.مقایسه و نمایش داده می
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 .های گوناگون با استفاده از دوربین RGB ،pHگیری اندازه ـ3شکل .متفاوت یها pHدر  يشگاهیآزما هاینمونه ـ2شکل 

شوندیم نیاختلال در خواندن دورب جادیکه باعث ا یهایعامل

گیری تأثیرگذار است، شامل نور محیط، ی که در اندازههایعامل
باشد که با ¬محلول و زاویه قرار گرفتن دوربین می دارایظرف 

 ثابت قرار دادن دوربین در محل مناسب پوشیده و قرار دادن آن 
ری گیثیرگذار بر روی اندازهأت هایعاملای با نور ثابت، در محفظه
 .دکمینه می شودوربین به 

از بازه  گوناگونهای  pHدوربین در محل مناسب قرارگرفته و 
هر شیشه  pHمقدار  pH گرحسگیرد و با را اندازه می 9,5تا  4,5

را دوربین  pHهر  RGB مقدارهایشود. سپس اندازه گرفته می
آمده دستبه مقدارهایفرستد و در پایان افزار میخوانده و به نرم

 شود.ذخیره می

 نیدورب لهیوسرنگ به  یرگیاندازه

افزار متلب دوربین از جسم موردنظر با استفاده از نرم نخست
تصویری که ذخیره شده را انتخاب کرده  یبازهعکس گرفته سپس 

[. در این روش دوربین 12تا بتوان رنگ موردنظر را اندازه گرفت]
 زار افشده را برای پردازش به متلب فرستاده و نرمتعیین  یبازه

را  RGBشده کد مشخص  یبازهبا استفاده از میانگین گیری از 
 گوناگونهای pHکه برای  2دهد. با توجه به شکل نمایش می

 برایرا پس از فیلتر کردن خوانده و  RGBآمده با دوربین کد دستبه
 کند.افزار متلب منتقل میآمده را به نرمدستپردازش اطلاعات به

اندازه  گوناگونهای  pHدوربین رنگ  وسیلهبه  3در شکل 
 رنگ آن در متلب نمایش داده شده است. شده و کدگرفته

با استفاده از  9تا  4,5از بازه  گوناگونهای  pHدر این آزمایش 
آن خوانده شده  RGBگیری شده و با دوربین کدهای شناساگر اندازه
 اندازه گرفته شده آورده شده است. مقدارهای 1و در جدول 

   در بازه pHشود که تغییرهای رنگ می دیده 1با توجه به جدول 
  RGBکند و با ذخیره کد صورت منظم تغییر میبه 9,5تا  4,5

 را pHتوان با استفاده از شبکه عصبی مقدار گرفته شده با دوربین می
 اندازه گرفت.

 ریتصو زیحذف نو یبرا گوناگون یلترهایاستفاده از ف

های تصویربردار دیجیتال، اطلاعات گرحسرفتار نویز در 
های گرحسکند. نویز در شدت تخریب میآمده را بهدستبه

هم [ که منشأ آن13ناپذیر است]تصویربردار دیجیتال امری اجتناب
 و هم از محیط اطراف آن است. در ضمن نویز  گرحساز درون 
ها نویز گرمایی است که ناشی از حرکت گرحس همهغالب در 

های تر قطعهها بر اثر گرما است. این نویز در بیشالکترون
 صورتتر بههای بیشآید و هر چه قطعهالکترونیک به وجود می

رمایی ها نویز گتر شوند نویز غالب در این قطعهمداوم کار کنند و گرم
 صورت را به ین نویزهای تصویربردار  اگرحسخواهند بود. در 

 یک فرایند گوسی با میانگین صفر در نظر گرفته شده است. 
 جمع شونده  صورت یک فرایندتئوری این نویزها همه به نظراز 

 ردن آودستپس به با میانگین صفر با تصویر اصلی هستند.
 [. 14این نویزها بسیار دارای اهمیت است] انحراف معیار

در حالت کلی، مدلی که برای فرایند تخریب توسط نویز و تابع 
 شود، مطابقتصویر در نظر گرفته می دوبارهتخریب و بازسازی 

 است. 4شکل 
 نیانگیم شود،یمقاله ادعا م نیشده در ا یهدر روش ارا

چه است. چنان f(x.y) یاضیر دیشده، همان ام یهارا تصویرهای
g(x.y) هیاول ریمخدوش شدن تصو به دست آمده f(x.y)   توسط تابع

 :گریعبارت دبه  ایباشد  زینو
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 شده است.گرفته گوناگون یها pHدر  گرحسکه توسط  ييهادادهـ 1جدول 

pH

R

G 

B

 

7,2 7,1 7 6,9 6,8 6,7 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6 5,9 5,8 5,6 5,5 5,4 5,2 5 4,5 pH 

227 227 226 225 225 222 218 218 217 216 216 216 215 215 214 214 213 212 211 210 R 

163 171 175 180 185 185 187 195 197 198 200 201 201 202 202 203 204 205 206 207 G 

164 162 161 160 157 153 150 148 145 143 142 141 140 139 139 138 137 136 135 134 B 

 .ـ مدلي برای فرایند تخریب نویز4شکل 

 
(1       )                                     g x .y x .y f x .y     

 های تصویر، ناهمبسته آنگاه، اگر نویز در هر مختصات از پیکسل
جموعه گیری از مبا میانگین صفر باشد، در این صورت با میانگین

ند، شده هستکه نسبت به هم دارای مختصات تثبیت g(x.y)تصاویر
 آید:زیر به دست می یمعادله

(2                                         )

   

    

   

k

ii 1

2 2

1
g x .y g x .y

k

E g x .y f x .y

1
g x .y x .y

k













    




 

به سمت  kیا  g(x.y)چه تعداد مجموعه تصاویر بدین ترتیب، چنان
است(، آنگاه  30تقریب بالای بهنهایت میل کند) در آمار این عدد بی

بدون  گیری به تصویراز میانگین به دست آمدهامید ریاضی تصویر 

ویر شده ثابت شد تصویر میانگین، تصیهکند. با روش ارانویز میل می
 آل است.ایده

 
   pH نیتخم یبرا یشبکه عصب گوناگون یاستفاده از الگوها

. هرچند دهندیم سامانهرا به  یریادگی ییانسان هستند که توانا
  هاهئلاز مس یاریبس ولیتوانمند هستند  اریبس یامروز یوترهایکامپ

 .دهندیجواب م ترعیبهتر و سر یلیخ یعصب یهابا کمک شبکه

  RBFاستفاده از 
ها شبکه نیاست ا RBFشبکه  ،یعصب یهااز انواع شبکه یکی

 [.15هستند] 5مطابق با شکل  هیسه لا یدارا ترشیب
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. RBF   [16]شبکه  هایهيلاـ 5 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شدهاختلاف خطای آموزش گرفتهـ  6شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شدهاختلاف خطای تست گرفتهـ 7شکل 
 

 ( دارد.3که لایه مخفی آن تابعی مطابق فرمول )

(3                                           )N

i ii
y ( x ) w ( X X )   

لایه بوده  3استفاده شده در این مقاله طبق تعریف بالا  RBFشبکه 
 که دارای یک لایه پنهان هست.

های در متلب ورودی RBFبا استفاده از برنامه شبکه عصبی 
و دوربین را داده و با استفاده از کد دستوری متلب خطای  گرحس

 های نتیجهگرفته شده و  (Test)و آزمایش  (Train) آموزش
 شود.نمایش داده می 6در نمودار  به دست آمده

شود که خطای یادگیری با افزایش هر دوره  می دیده 6طبق شکل 
توانست خطا را کاهش داده و مقدار  RBFکند و شبکه  کاهش پیدا می

pH  زند. را تخمین 
 دهد.را نمایش می آزمونمقدار خطای  7شکل 
 توانسته آموزش ببیند  RBFدهد که شبکه نشان می 7شکل 

 ترین مقدار خطا رسیده است.و در تعداد چهار نرون به کم

شود که مقدار خروجی در آموزش با مقدار می دیده 8در شکل 
 خطی  صورتتقریب یکسان بوده و نمودار رسم شده بهبهبینی پیش

 با شیب یک هست.
 شود که مقدار خروجی در تست با مقدار می دیده 9در شکل 

 خطی  صورتیکسان بوده و نمودار رسم شده بهتقریب بهبینی پیش
 با شیب یک هست.

 
 ی عصب  ـیفاز یهاشبکه

های فازی عصبی که مورد استفاده ترین شبکهیکی از معمول
 10که در شکل  ANFISگیرد، شبکه فازی عصبی پژوهشگران قرار می

معرفی شد که  1993در   جانگنشان داده شده است. این شبکه توسط 
 [.17شامل پنج لایه است]

 ها عضویت است و ورودی هایلایه اول: این لایه شامل تابع
 دارند. (4)کنند و فرمول مطابق فرمول عضویت عبور می هایتابعاز 
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 .شده با مقدار واقعي در آموزشبینيارتباط مقدار خروجي پیش ـ 8 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شده با مقدار واقعي در تستبینيارتباط مقدار خروجي پیشـ 9شکل 
 

μAi  اول است.تابع عضویت نورون لایه 
های ورودی به آن لایه دوم: خروجی لایه دوم، ضرب سیگنال

 است.

(5                                           ) 
i

2 ,i B
O x i 3, 4   

μBi .تابع عضویت نورون لایه دوم است 
 لایه سوم: خروجی این لایه نرمالیزه شده، لایه قبلی است.

(6                                     )i

3 ,i

1 2

W
O W i 1, 2

W W


  


 

سه روش در اینجا قابل  ]17[ لایه چهارم: براساس مقاله جانگ
شود. این روش استفاده می Sugenoاستفاده است. که بیشتر از روش 

عنوان کند که پارامترهای آن بهها اعمال میفرمول زیر را روی ورودی
 شود، داده میهایی که در ادامه توضیح پارامترهای تالی هستند که با روش

 (.7آیند )فرمول به دست می

(7                                     ) 4 ,i i i i i
O W F W p x q y r

 
    

ع ومجماست؛ که  سامانهلایه پنجم: خروجی این لایه خروجی کلی 
 هایش است.ورودی

(8                                     )i ii

5 , i ii

ii

W F
O W F

W


 





 

 آزمونمتلب برای  GUIشود که با استفاده از می دیده 11در شکل 
دوره توانست درصد خطا را به حدود  500تر از شبکه عصبی فازی  کم

 برساند. 0,01
 هایمانند دوربین بوده و نتیجهرنگ نیز به گرحسهای ورودی داده
 شود که می دیده ANFISمی باشد. در روش  پیشینحالت  همانند

 (12)مطابق شکل  بدهد pHتقریب این روش توانسته تخمین خوبی از به
با  نمونهدارد. به عنوان  RBFو برتری خاصی نسبت به روش 

  pHنتیجه نهایی مقدار  B=214و  R=138، G=203پارامترهای 
است که مقدار با استفاده  5,5786برابر  ANFISبا استفاده از الگوریتم 

خطای آزمایش و  13می باشد. در شکل  5,5متر برابر  pH گرحساز 
داده آموزش و  25رنگ با آموزش نمایش داده شده است )نمودار آبی

 داده آزمایش است(. 12قرمزرنگ با 
 

 ی ساز هیشب هاینتیجه
به  RGBها در سه دسته سه و ورودی RBFهای شبکه تعداد لایه

در خطای  RBFشبکه داده شد و نسبت به محلول استاندارد خطای 
 ANFISرسیده و در شبکه  0,1به  آزمونو خطای  0,35آموزش به 

 0,01تر از و خطای تست به کم 0,06تر از مقدار خطای آموزش کم
 دارد.  RBFدهد دقت بالاتری نسبت به شبکه رسیده که نشان می

 آمده و با افزایش تعداد آندستمحلول گوناگون به 37این درصد خطا با 
 توان این خطا را نیز کاهش داد.می

 

 نتیجه گیری 
یک محلول  PHروشی ایزوله برای تشخیص میزان  مطالعهدر این 

راکتور زیستی بر اساس رنگ آن و بهره گیری از شبکه عصبی ارایه 
شناساگر وارد محلول شده و با استفاده از دوربین  نخستشده است. 

گیری شد. سپس کدها وارد شبکه عصبی شده آن اندازه RGBکدهای 
پردازش شده و خروجی  RBF , ANFISو با استفاده از شبکه عصبی 

های ر نمایش داده شده که با توجه به نمودار خروجیبه صورت نمودا
 خطای آموزش RBFشود در شبکه عصبی می دیدهخطای هر دو 
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  ANFISعصبي -ساختار شبکه فازیـ 10شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فازی عصبي GUIنمایش خطا ـ 11شکل 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 گوناگونهای  pHبیني پیشـ 12شکل 

مقدار خطای  ANFISرسیده و در شبکه  0,1و خطای تست به  0,35به 
است که  رسیده 0,01تر از و خطای تست به کم 0,06تر از آموزش کم
 دارد. درنتیجه  RBFدهد دقت بالاتری نسبت به شبکه نشان می

محلول راکتور زیستی  PHاین روش، یک روش بهینه برای تشخیص 
 است.
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